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RESUMEN: Este trabajo presenta los resultados de la caracterización de módulos fotovoltaicos tras más de 20 años de 
exposición en exterior, y 5 años de funcionamiento en Brasil. Varias muestras de los módulos instalados fueron enviados a 
los laboratorios del  CIEMAT (Madrid-España), donde se hizo una inspección visual detectando los defectos más 
importantes, y se realizó la caracterización eléctrica mediante la medida de curvas I-V en simulador solar. Se analizaron las 
curvas características I-V medidas, comparando los valores de los principales parámetros con respecto a los obtenidos en un 
módulo equivalente sin exposición exterior. Se estudió el efecto del polvo y la suciedad acumulada, y se realizaron cálculos 
de resistencia serie (RS) y paralelo (Rsh), relacionando las pérdidas de potencia y los valores de RS  y Rsh con los defectos 
visuales hallados.    
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INTRODUCCIÓN  
 
En el inicio de la década de los 80 Chesf - Compañía Hidro Eléctrica de San Francisco creó un grupo de trabajo para el 
estudio de las fuentes de energía alternativas, no derivadas del petróleo. En 1982 se firmó un convenio de cooperación en el 
campo de las energías renovables entre Alemania y Brasil, con el objetivo de desarrollar una planta piloto híbrida, que 
contemplara la energía solar, eólica y diesel. Ésta se instaló en 1986 en Natal-RN, y contaba con un sistema fotovoltaico de 
11 kWp, con la posibilidad de operar aisladamente o conectado a la red. El resto de la planta consistía en un parque eólico de 
14 kW, un generador diesel de 50kW, y un banco de baterías de 50 kVAh. Las actividades experimentales finalizaron en 
diciembre de 1989. La desactivación de la planta de Natal-RN permitió a Chesf instalar un campo de ensayos fotovoltaicos 
en su sede de Recife, consistente en 528 módulos del tipo PQ 10/20/01 de AEG, con una potencia de 11kWp. Este sistema 
fue integrado en la red eléctrica convencional, entrando en operación en 1996. En 1998 un problema en el sistema de 
acondicionamiento de potencia y las dificultades para su reparación debido a que el equipo era importado obligaron a la 
parada del sistema como productor de energía, aunque los módulos fotovoltaicos continuaron en sus estructuras hasta la fecha 
actual. 
 
Gracias a un programa de la Agencia Española de Cooperación Internacional para el Desarrollo, resultó posible el envío de 
algunas muestras de módulos de la planta de Recife para su caracterización en los laboratorios del CIEMAT. El estudio de la 
degradación de módulos fotovoltaicos es un tema de gran interés en la actualidad, dado el notable incremento en la 
producción mundial de módulos fotovoltaicos en los últimos años. En 2010 se superaron los 20.000 MW acumulados, y 
aunque el crecimiento del mercado se ralentizó en 2009 con respecto al espectacular aumento de 2008 debido a los cambios 
en las tarifas, sobre todo en el mercado español, se prevé la continuidad en el crecimiento por la estabilización de los 
mercados europeos y las incorporaciones de mercados incipientes, que van ganando cota de participación (ASIF, 2010). En 
este contexto de incremento en cuanto al número de instalaciones, fabricantes, incorporación de tecnologías novedosas, etc., 
la caracterización de los módulos fotovoltaicos mediante métodos que permitan asegurar su durabilidad, y el análisis de los 
defectos que pudieran aparecer en los mismos a largo plazo, es de gran interés.  
 
Se enviaron 5 módulos sacados directamente de la planta. Una vez recibidos en el CIEMAT se realizó la inspección visual, 
observando que contaban con diversos defectos casi todos, y gran cantidad de polvo y suciedad incrustada. Se realizaron 
medidas de la característica I-V antes y después de quitar la suciedad, y posteriormente se analizaron los resultados de las 
curvas I-V evaluando el efecto de la suciedad en las pérdidas de potencia, y calculando los valores de RS  y Rsh. Estos datos se 
compararon con un módulo equivalente, disponible en el CIEMAT, que no había sido sometido a exposición exterior, y con 
los datos nominales.  
 
DESCRIPCIÓN DE MUESTRAS 
 
Se enviaron 5 muestras de módulos escogidos aleatoriamente con el fin de representar la planta de energía solar fotovoltaica. 
El modelo de los módulos es el  PQ 10/20/01  de AEG, y constan de 20 células de silicio  policristalino  conectadas  en  serie. 
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Todos los módulos fueron identificados por un número de referencias, que está en la parte posterior de los mismos. Los 
valores nominales de los parámetros principales son los que se aprecian en la figura 1: 
 
 
Figura 1: Curva característica original  del módulo fotovoltaico FP 10/20/2001 
 
El módulo del mismo tipo existente en el CIEMAT era el PQ10/40/02. Éste, aunque tiene el mismo tipo de células, cuenta 
con 40 células en serie en vez de 20, por lo que para hacer la comparación se extrapolaron los valores de 40 células en serie a 
20, dividiendo por 2 los valores de voltaje. Las características nominales de este módulo son: 
 
Voltaje Nominal, VN=17.2V 
Máxima Potencia: Pm=38.4W 
 
INSPECCIÓN VISUAL 
 
La primera actividad se llevó a cabo mediante la inspección visual, que consiste en una revisión exhaustiva de los puntos 
críticos y posibles defectos existentes en los módulos. Estos puntos sirven como referencia para los posibles problemas que 
vayan a registrarse en las pruebas. Se realizó un listado de los defectos encontrados en cada módulo, tomando fotografías 
para identificarlos. Los principales hallazgos encontrados se pueden resumir en:  
 
01) Coloración marrón en los bordes 
02) Presencia de burbujas en los lados 
03) Acumulaciones de suciedad junto a los marcos 
04) Corrosión en las cintas de conexión 
05) Color amarillento en las regiones cercanas a grietas 
06) Desgaste en los cables de conexión (corrosión) 
07) El sello de goma alrededor del marco está resecado 
08) Células que mostraban una coloración en su extremo, especialmente cerca de los marcos 
09) Grietas en el cristal  
 
Las fotografías presentadas en la figura 1 muestran ejemplos de los diferentes defectos nombrados en la tabla anterior 
 
(a) 
 
(b) 
 
  
(c) (d) 
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(e) 
 
(f) 
 
Figura 2: Las fotografías de los puntos críticos, ( a)  puntos 01 e 02, ( b )  puntos 01 e 08, ( c )  puntos 05,  09 , ( d )   puntos 
03, 07 ,                 ( e ) puntos 05, 08, 09 , ( f ) puntos 01 
 
MEDIDA DE LA CARACTERÍSTICA I-V EN SIMULADOR SOLAR 
 
Descripción del sistema de medida 
 
Para el trazado de las curvas I-V se utilizó un simulador solar de flash fabricado por Belval. El dispositivo consiste en 4 
lámparas de Xenon especialmente diseñadas y situadas en un cajón, un generador de pulsos, una carga electrónica y un 
ordenador con un programa de medida que controla todo el sistema y permite adquirir la curva I-V. El tipo de lámpara, junto 
con una serie de filtros para mejorar la distribución espectral, permite una buena semejanza entre la fuente de luz y el sol real, 
de manera que el simulador solar entra dentro de los de clase AAA( norma CEI 60904-9:1995). El equipo genera un pulso de 
10ms, en el que el área iluminada puede recibir los 1000W/m² de las Condiciones Estándar de Medida. La fuente de luz se 
sitúa en el interior en un túnel negro, y el módulo se coloca verticalmente en unos soportes a una distancia de 8m.  Los 
componentes del sistema, se muestran en la figura 3: 
 
1). Electrónica de carga y célula de referencia; 
2). Generador del flash; 
3). Caja de la lámpara de Xénon con sus filtros; 
4). PC e impresora. 
 
 
Figura 3: Esquema general del simulador solar 
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Las ventajas de las medidas en interior con simulador solar son que es un sistema rápido, muy repetitivo, y las condiciones de 
medida son las Condiciones Estándar de Médida (CEM: Temperatura 25°C, irradiancia 1000 W/m² y distribución espectral 
AM 1.5G). Además de los elementos mostrados en la figura 3 se cuenta con una célula de referencia calibrada para la medida 
de la irradiancia, con el fin de verificar que ésta corresponde a 1000W/m² en el momento de la medida de la curva, y un 
sensor de temperatura para registrar la temperatura del módulo sujeto a ensayo.  
 
Se verificó, mediante inspección visual de los módulos, que tenían marcas de degradación debido a la larga exposición al sol, 
resaltando la necesidad de realizar pruebas de trazado de la curva característica de cada módulo (IxV) en las condiciones 
anteriores y posteriores a la limpieza de la suciedad incrustada. Tal información puede definir el estado real de los módulos 
 
Resultados 
 
La comparación entre las mediciones realizadas antes y después de la limpieza de los módulos (Figuras 4 y 5) mostraron que, 
en promedio, los valores de ICC (corriente de corto circuito) y PMAX  (punto de máxima potencia) sufrieron una variación de 
alrededor del 5% y 4% respectivamente. La variación de tensión de circuito abierto, VCA  ha sido inferior al 1%. Se podría 
decir que el polvo no ha introducido grandes distorsiones en la forma de las curvas IxV, incluso en módulos en que la 
deposición de la suciedad no era uniforme. El principal efecto se traduce en una disminución de la potencia máxima y la 
corriente de cortocircuito, lo que hace evidente la necesidad de la limpieza periódica de los módulos con el fin de evitar la 
pérdida de potencia y la consiguiente caída en el rendimiento general del sistema. 
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Figura 4: Curvas Características (IxV) de los módulos limpios. 
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Figura 5: Curvas Características (IxV) de los módulos en estado sucio. 
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Los típicos escalones que se suelen encontrar cuando módulos fotovoltaicos se someten a iluminaciones no uniformes, por 
ejemplo por sombras o también por acumulación de suciedad (Alonso-García et al., 2006), son indicativos del punto en que 
entra en funcionamiento el diodo de paso. En nuestro caso, al no contar con diodos de paso estos módulos, no se puede 
observar este modo de operación, quedando el efecto de la suciedad más diluido en la forma de la curva I-V.  
 
La comparación entre las mediciones realizadas después de veinte años de operación mostró que una de las causas de la caída 
de la potencia máxima es reflejo de la variación de la pendiente de la curva cerca de VCA, un comportamiento que puede estar 
asociada con un aumento de RS. Así mismo se observó una considerable disminución de la corriente de cortocircuito. Con 
objeto de relacionar las variaciones en las curvas con los parámetros del dispositivo, se utilizaron las Ecuaciones 1 y 2, que 
sirven como aproximaciones para el cálculo de la resistencia en serie (Polman et al., 1986) y paralelo respectivamente. Los 
resultados se muestran en la tabla 1. 
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donde: 
 
ICC es la corriente de corto circuito experimental; 
TK
e
⋅
=γ , K es la constante de Boltzman, e la carga del electrón y T la temperatura en grados Kelvin; 
nS es el número de células en serie del módulo; 
m es el factor de idealidad del diodo. Puede variar entre 1 y 1,2. 
 
 
 Módulo 1 Módulo 2 Módulo 3 Módulo 4 Módulo 5 
RS ( Ω ) 0,5704 0,6456 0,6199 0,5887 0,5593 
Rsh (Ω ) 126,58 44,05 103,09 178,57 120,48 
Tabla 1: Valores de las resistencias en serie y paralelo de los módulos según las ecuaciones 1 y 2. 
 
El Módulo 2 presentó la mayor resistencia serie y la menor resistencia en paralelo, lo que confirma su peor funcionamiento 
de entre los módulos de la prueba. Por otra parte, el Módulo 4 presentó el mejor resultado, coincidiendo con la mayor 
resistencia en paralelo. 
 
Se analizó la variación de los parámetros de las curvas características de los módulos para determinar los efectos producidos 
por la exposición a condiciones atmosféricas después de 20 años de funcionamiento. Como ensayamos cinco módulos, 
presentamos los resultados de los módulos de mejor y peores características. Los resultados fueron comparados con un 
módulo de referencia, perteneciente al CIEMAT y que nunca había estado expuesta al sol (Módulo de Referencia, ModRef) y 
el Módulo Estándar (ModSTD), que son valores obtenidos de las curvas características de los módulos proporcionadas por el 
fabricante. No se ha podido obtener la eficiencia de la célula para Módulo STD. Los resultados se presentan en las Tablas 2 y 
3. Los valores negativos en las columnas (Var ModRef) y (Var ModSTD) de estas tablas indican que para ese parámetro 
específico, el valor ha disminuido. Todas las cifras se corrigen a las condiciones normales o estándar (1000 W/m, 25°C, 
espectro AM 1,5G). 
 
Analizando los resultados que figuran en las Tablas 2 y 3, junto con los obtenidos para el resto de los módulos, se observa 
que hubo un mayor deterioro en los valores de  ICC , comparados con los valores de VCA , presentando así una mayor pérdida 
de corriente generada. Esta magnitud presentó una disminución en un rango del 5,06% al 8,02% para el caso de los módulos 
sucios, y del 3,38% al 6,33% para los módulos limpios, teniendo como parámetro el Módulo de Referencia. Este mismo 
comportamiento se repite cuando se compara con el Módulo STD, solo variando los valores porcentuales, algo más altos. 
Entre las razones para esta disminución podemos encontrar la transparencia del encapsulante, que ha sido afectada 
considerablemente. En algunos casos se produce un cambio de color, tomando un color amarillento como el que se mostraba 
en las Figuras 2 (a), (c), (e) y (f). También podemos incluir otro factor, y es que los módulos exhiben penetración de 
humedad, lo que causa una decoloración en las células  y la corrosión en los contactos. El promedio PMAX  para los módulos 
sucios e limpios después de 20 años de funcionamiento se ha reducido en alrededor del 9,84% y 5,81%, respectivamente, en 
comparación con el Módulo de Referencia y el 12,92% y 11,01%, respectivamente, cuando comparados con el Módulo STD. 
Este comportamiento puede estar asociado con un aumento de la resistencia serie del dispositivo.  
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Módulo 4 Módulo Módulo 
Sucio Limpio Referencia STD Parámetro 
Valor Var ModRef 
(%) 
Var ModSTD 
(%) 
Valor Var ModRef 
(%) 
Var ModSTD 
(%) 
  
ICC (A) 2,25 -5,06 -8,9 2,29 -3,38 -7,28 2,37 2,47 
IPM (A) 1,97 -6,64 -7,08 2,01 -4,74 -5,19 2,11 2,12  
PMAX (W) 17,2 -7,03 -12,16 17,6 -4,86 -10,11 18,5 19,58 
Ef_celula (%) 8,6 -7,53 - 8,8 -5,38 - 9,3 - 
VCC (V) 11,1 -0,36 -0,45 11,11 -0,27 -0,36 11,14 11,15 
VPM  (V) 8,76 -0,34 -1,57 8,73 -0,68 -1,91 8,79 8,9 
FF (%) 69 -1,85 -13,53 69 -1,85 -13,53 70,3 79,8 
Ef_mod (%) 6,68 -7,03 -12,16 6,84 -4,86 -10,11 7,19 7,61 
Tabla 2: Variación de los parámetros característicos de la curva IxV del Módulo 4 (el mejor resultado). Las columnas 
Var ModRef y Var ModSTD indican las diferencias, en porcentaje, de los valores medidos con respecto al módulo de 
referencia y el estándar respectivamente.(IPM: corriente correspondiente al punto de máxima potencia, VPM: tensión 
correspondiente al punto de máxima potencia, FF: Fill Factor) 
 
 
Módulo 2 Módulo Módulo 
Sucio Limpio Referencia STD Parámetro 
Valor Var ModRef 
(%) 
Var ModSTD 
(%) 
Valor Var ModRef 
(%) 
Var ModSTD 
(%) 
  
ICC (A) 2,18 -8,02 -11,7 2,22 -6,33 -10,12 2,37 2,47 
IPM (A) 1,72 -18,48 -18,87 1,77 -16,11 -16,51 2,11 2,12 
PMAX (W) 15,2 -17,84 -22,37 15,5 -16,22 -20,84 18,5 19,58 
Ef_celula (%) 7,6 -18,28 - 7,8 -16,13 - 9,3 - 
VCC (V) 11,1 -0,36 -0,45 11,13 -0,09 -0,18 11,14 11,15 
VPM  (V) 8,85 0,68 -0,56 8,79 0,00 -1,24 8,79 8,9 
FF (%) 62,8 -10,67 -21,30 62,9 -10,53 -21,18 70,3 79,8 
Ef_mod (%) 5,91 -17,84 -22,37 6,02 -16,22 -20,84 7,19 7,61 
Tabla 3: Variación de los parámetros característicos de la curva IxV del Módulo 2 (el peor resultado). Se ha utilizado la 
misma nomenclatura que en la tabla 2. 
 
Kengo et al. (2003) y Montero et al. (2002) sugieren que el aumento de la resistencia en serie se puede atribuir a los efectos 
de los contactos entre la corrosión de metales y el desprendimiento de las células y proponen una determinación de la 
resistencia creciente a partir de análisis termográfico de puntos calientes en los módulos. Se realizó un procedimiento similar 
al propuesto por los autores mencionados, pero no fue posible asociar este aumento de RS con la aparición de puntos 
calientes. 
 
Las variaciones en la tensión de circuito abierto VCA  son pequeñas y pueden ser justificados por la variación de temperatura 
durante la prueba o las incertidumbres inherentes a los instrumentos de medida, de modo no se puede atribuir esta variación a 
una degradación de la célula. Se observó que los perfiles de las curvas no mostraron grandes distorsiones en su forma 
característica. 
 
CONCLUSIONES  
 
La comparación entre las mediciones realizadas antes y después de la limpieza de los módulos mostró que, en promedio, los 
valores de ICC  y PMAX  sufrieron un crecimiento promedio de alrededor del 1,9% a 4,03%, respectivamente. La variación de 
VCA  fue inferior al 1%. Se podría decir que el polvo no ha producido grandes distorsiones en la forma de las curvas I-V, 
incluso en módulos en los que la deposición de suciedad no era del todo uniforme. Se evidencia la necesidad de la limpieza 
periódica de los módulos, con el fin de evitar la pérdida de potencia asociada y la consiguiente pérdida en el rendimiento 
general del sistema.  
 
En cuánto a las variaciones con respecto al módulo de referencia y estándar, los principales efectos se observan también en 
ICC y PMAX., La variación media en VCA  ha sido pequeña y no lleva a un análisis concluyente, ya que los cambios en la 
temperatura entre 1° C a 2° C producen variaciones del mismo orden que las encontradas en las medidas, y estas variaciones 
se encuentran dentro de las incertidumbres de las medidas. La caída de potencia máxima parece reflejar, entre otras cosas, la 
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variación de la pendiente de la curva cerca de VCA, un comportamiento que puede estar asociada con un aumento de RS. Se 
observó también una disminución en valor promedio de la corriente de cortocircuito para módulos limpios, aproximadamente 
un 4,75% con respecto al valor de referencia y un 8,6% con respecto al valor estándar, en algunos casos, una disminución de 
la resistencia paralelo. 
 
Otros factores de degradación observados, como el cambio del color o la opacidad de la encapsulante y  ingreso de humedad 
o el aire en el interior de los módulos, no producen variaciones considerables en el rendimiento. 
 
Se puede concluir que la variación de potencia máxima de salida de los módulos, después de veinte años de funcionamiento 
tuvieran un promedio de 5,81% a 11,01% para los módulos limpios cuando comparados a los módulos de referencia y STD, 
respectivamente. Si se considera el efecto de la acumulación de polvo, la reducción media en la potencia se extendería a la 
orden de 9,84% a 12,92% para los módulos sucios, cuando comparados a los módulos de referencia y STD. 
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ABSTRACT 
 
This work presents the result of photovoltaic module characterisation after 20 years of outdoors exposure and 5 years of 
operation in Brasil. Several samples of the installed modules were sent to CIEMAT laboratories, in Spain. Visual inspection 
and electrical characterisation through I-V curve measurement in solar simulator was performed. I-V curve measurements 
were analysed, comparing main curve parameters to those of an equivalent module without outdoor exposure. Dust 
deposition and dirtiness effect was analyzed. Serial and shunt resistance (RS , Rsh) calculation was performed, and the relation 
among power losses, RS , Rsh and visual defects was established.  
 
Keywords:  photovoltaic solar energy, characterization, photovoltaic module, degradation, I-V characteristic. 
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